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Целью данного исследования является математическое описание деградационных 
процессов, протекающих на единичных площадках фактического контакта. Исследование 
основывается на предположении, что рост электросопротивления единичного контакта 
связан с увеличением толщины поверхностной пленки за счет диффузии окислителя вдоль 
поверхности контакта.  
Диффузионный механизм окисления пятна контакта 
Окисление пятна контакта двух контактирующих выступов шероховатых 
сопряженных поверхностей можно считать сходным с окислением по границам зерен 
металла. Известно, что окисление по границам зерен происходит гораздо интенсивнее, 
чем в объеме металла. Это объясняется диффузией окислителя вдоль границ, хотя обычно 
окисление металлов обусловлено диффузией ионов металла на поверхность через окисел 
[1]. Поверхность контакта двух одинаковых (а тем более разных металлов) очевидно, не 
менее благоприятна для движения ионов, чем граница зерен. Поэтому один из возможных 
механизмов окисления пятен фактического контакта – диффузия окислителя вдоль 
поверхности контакта. 






























где C – концентрация оксиданта на расстоянии r от центра пятна; t – время; D – 
коэффициент диффузии оксиданта вдоль поверхности контакта [2].  
В данном случае граничное и начальное условия: C = Cm при r = a для всех t и               
С = 0 при 0 < r < a, t = 0, где a – радиус пятна контакта; r – текущее значение радиуса             
( ar 0 ); Cm – концентрация окислителя за пределами контакта при ar  .  
Решение дифференциального уравнения диффузии выражается через функции 


































m ,  
где n – корни уравнения J0(na) = 0.  
Будем считать, что толщина пленки  на поверхности пятна контакта 

































m ,    (1) 
где  – толщина пленки на расстоянии r от центра пятна; m – толщина пленки на 
свободной поверхности пятна контакта. 
С ростом температуры скорость роста пленки согласно предложенной модели 
должна увеличиваться за счет увеличения коэффициента диффузии окислителя. 
 
Изменение переходного сопротивления во времени 
Изменение сопротивления окисляющегося контакта во времени связано с 
изменением туннельной и надбарьерной (термоионной) проводимости образующейся 
оксидной пленки. Туннельная проводимость преобладает при достаточно тонких пленках и 
малых температурах, надбарьерная – при толстых пленках и повышенных температурах.  
Уравнения для туннельной и надбарьерной проводимости единицы площади 














































exp ,  
где е – заряд электрона; m – его масса;  – высота потенциального барьера; h – постоянная 
Планка; А – постоянная Ричардсона; Т – абсолютная температура поверхности контакта; 
kБ – постоянная Больцмана; ε – диэлектрическая проницаемость пленки [3].  

























exp104,1 10 .  
В них проводимость измеряется в Ом–1м–2, высота барьера –  в электронвольтах, 
толщина пленки – в ангстремах, температура – в кельвинах. 
Интегрируя выражения в упрощенной форме для проводимости элементарного 
кольцевого участка пятна контакта радиусом r и шириной dr и используя выражение (1), 








































































































 ,   (2) 
где  = (1 + 2)/2 – среднее удельное 
сопротивление материалов контакт-
деталей. Третье слагаемое пред-ставляет 
собой сопротивление круго-вой 
площадки контакта, обуслов-ленное 
стягиванием к ней линий тока [4]. 
В качестве примера на рис. 1 
показано изменение во времени со-
противления единицы площади  
окисленного контакта. Расчеты вы-
полнены по формуле (2) для пара-метров 
контакта:  = 2·10–8 Ом·м, a = 10 мкм.  
 
Сопротивление единичного и 
множественного контакта с учетом 
диффузии 
Электрический контакт двух контакт-деталей представляет собой совокупность 
дискретных пятен контакта, образованных неровностями поверхности. На поверхности 
единичного пятна контакта за счет диффузии оксиданта вдоль границы контакта 
происходит рост непроводящей пленки. В центре пятна существует квазиметаллический 
участок, где толщина пленки незначительна и проводимость которого за счет туннельного 
и надбарьерного механизмов достаточно велика, по крайней мере, не меньше омической 
проводимости. По мере роста толщины пленки радиус квазиметаллического проводящего 
пятна уменьшается со временем (рис. 2).  
 
Рис. 1. Временная зависимость сопротивления  
единицы площади  окисленного контакта:  
1 – Ф = 1 эВ, Т = 300 К, m = 50 Å;  
2 – Ф = 1 эВ, Т = 600 К, m = 100 Å;  
3 – Ф = 0,2 эВ, Т = 300 К, m = 50 Å;  





Согласно формуле (1) поверхностная 
пленка растет по всей площади пятна контакта, 
однако ее толщина неравномерна: 
наибольшая – при r = a, наименьшая – при 
r = 0. С течением времени толщина пленки 
выравнивается. Известно, что очень тонкие 
пленки оказывают малое сопротивление 
прохождению электрического тока. При 
некотором значении толщины пленки   с 
контакт можно считать квазиметал-лическим, 
так как сопротивление пленки меньше 
сопротивления стягивания линий тока. Будем 
считать пленку при  > с практически 
непроводящей, так как с ростом толщины 
пленки сопротивление быстро растет. Тогда из 
формулы (1) можно получить зависимость 
радиуса проводящего квазиметаллического 
пятна контакта от времени. 
Для аналитического описания результатов численного решения уравнения (1) 

































atr ,   (3) 
где K – коэффициент аппроксимации.  
Указанный коэффициент определяем по формуле 
K = [1 – 4,5 ln(c/m)], 
где с – толщина пленки на границе квазиметаллического участка; m – толщина пленки на 
свободной поверхности пятна контакта.  
Формула (3) справедлива для с/m, лежащих в интервале 0,01–0,10. 
Учитывая позицию Р. Хольма [4] и то, что проводимость контакта определяется в 


































tR ,    (4) 
где R0 = /2a – начальное сопротивление неокисленного пятна контакта. 
Формула (4) описывает рост сопротивления единичного пятна контакта во времени. 








где r(t) – средний радиус квазиметаллического пятна контакта; n(t) – число пятен 
контакта.  
Будем считать, что радиус каждого квазиметаллического пятна меняется со 
временем по формуле (3), но вид функции распределения и соотношение среднего а и 
максимального аm радиусов пятен контакта остается постоянным.  
Число проводящих пятен контакта со временем будет убывать, так как малые пятна 
будут исчезать из-за окисления. Спустя время t исчезнут все пятна, начальный радиус 
которых меньше некоторого критического значения DtKac  . Тогда 
 
 
Рис. 2. Схема контактного пятна  















0 ,)(1)( ,     (5) 
где f(x) – функция распределения радиусов пятен контакта; x = а/аm; xс = ас/аm. 
Рассмотрим в качестве примера равномерное и бета-распределения пятен контакта 
по размерам. Согласно уравнениям (3) и (5) получим соответствующие зависимости 

































































tR .    (7) 
Температурные зависимости коэффициента диффузии и электросопротивления 
Как видно из выражений (6) и (7), электросопротивление замкнутых контактов 
определяется величиной )/(2 DKatm  , т.е. зависит от коэффициента диффузии 
окислителя по поверхности контакта. Можно предположить, что его величина должна 
быть близка к значениям коэффициента поверхностной или зернограничной диффузии, и 










DD      (8) 
где D0 – предэкспоненциальный множитель (частотный фактор); В – коэффициент, 
зависящий от механизма диффузии;  = T/Tпл – гомологическая температура контакта;  
T – абсолютная температура поверхности контакта; Tпл – температура плавления 
материала контакт-деталей [5–8].  
На основании литературных данных [5–8] можно принять D0  10
–5
 м2/с, B  7–9. 
Большая величина параметра В соответствует зернограничной диффузии, меньшая – 
поверхностной диффузии.  
Температура контакта при длительном прохождении номинального тока I зависит 
от сопротивления контакта (падения напряжения на контакте U(t)): 






















 ,   (9) 
где Тb – объемная температура контакт-деталей; L = 2,45·10
–8
 В2/K2 – число Лоренца.  
Введем параметры: )4/(20
22
0 LRIT  , где Т0 – превышение температуры 
контакта над объемной температурой контакт-деталей в начальный момент времени; 
b = Тb/Tпл – гомологическая объемная температура. С учетом введенных обозначений и 
формулы (9) выражение (8) примет вид 



















,   (10) 
где k(t) = 0/)( RtR  – безразмерный параметр, характеризующий рост сопротивления 
контакта со временем. 
Как видно из формулы (10), величина коэффициента диффузии экспоненциально, 
т.е. очень сильно, зависит от температуры. Поэтому на сопротивление замкнутых 
контактов также сильно влияет температура. 
По мере роста сопротивления контакта 
его температура будет расти (см. выражение 
(9)), и потому величина коэффициента 
диффузии будет зависеть от сопротивления 
(см. выражение (10)). Таким образом, 
коэффициент диффузии, входящий в уравнения 
(6) и (7) для расчета сопротивления контакта, в 
свою очередь оказывается зависящим от 
рассчитываемого сопротивления. Поэтому 
данные уравнения можно решить только 
численным способом (методом итераций). 
Примеры результатов таких расчетов 
приведены на рис. 3 в виде зависимостей k(t) 
для медного контакта, полученных по 
соотношениям (4), (6) и (10) при параметрах: 
B = 7; Θb = 0,22; T0 = 20 К; Tb = 300 К. На 
графиках t/t0 – безразмерное время, где 
)/( 0
2
0 DKat  . Как видно из рис. 3, нагрев 
контакта протекающим током приводит к уменьшению срока службы контакта.  
Для оценочных расчетов, чтобы исключить метод итераций, в качестве первого 
приближения будем считать, что величина коэффициента диффузии определяется 
максимально допустимой температурой в контакте, при этом будем получать завышенные 
величины сопротивления (заниженный срок службы контакта).  
Сравнение экспериментальных и теоретических результатов 
Характер изменения сопротивления во времени, предсказываемый формулами (6) и 
(7), экспериментально наблюдали многие исследователи для различных материалов 
контакт-деталей в различных рабочих средах [9–11]. Рис. 4а, б в безразмерных 
координатах иллюстрирует связь между относительным увеличением сопротивления 






Рис. 4. Зависимость относительного сопротивления k от относительного времени t/tm:  
а – точки [9], линия – формула (6), tm = 9,5·10
7
 c;  




На рис. 4 приведены сравнения результатов экспериментов авторов [9] и [10] с 
аналитическими зависимостями по формулам (6) и (7) соответственно. Теоретические 
кривые получены аппроксимацией экспериментальных данных зависимостями (6) и (7) с 
определением величин параметра tm (предельного срока службы ЭКС).  
Рис. 4 свидетельствует о том, что экспериментальные данные хорошо описываются 
 
 
Рис. 3. Влияние температуры контакта  
на срок службы: 1 – без учета влияния  
температуры на коэффициент диффузии;  
2 – с учетом этого влияния 
 
уравнениями (6) и (7). Более того, обработка экспериментальных данных в соответствии с 
формулами (6) и (7) позволяет определить предельные сроки службы контактов.  
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